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Abstract 


A method of analyzing an optical image of a scene to determine the spectral intensity of each pixel of the 
scene, which includes collecting incident light from the scene; (b) passing the light through an interferometer 
which outputs modulated light corresponding to a predetermined set of linear combinations of the spectral 
intensity of the light emitted from each pixel; focusing the light outputted from the interferometer on a 
detector array; and processing the output of the detector array to determine the spectral intensity of each 
pixel thereof. If the interferometer is of the moving type scanning in one dimension is required where the 
detector array is one dimensional, and no scanning when the detector array is two-dimensional. If the 
interferometer is of the non-moving type scanning Is required in one dimension when the detector array is 


two-dimensional, and in two dimensions when the detector array is one-dimensional. 
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Patentanwalt - .. .... Akte i 925/PAF/ac 

Dipl^-Ing. Peter Farago EP-93 20i -737.7. 

Verfahren und Vorrichtung zur Spektralanalyse 

GEBIET UND HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren und Gerate zur 
SpektrAlanaly:se . und„ .i^^ das Analysierea eines, optis.chen 

Bildes einer Szene, um die Spektralstarke eines jeden seiner 

J. j_^-i]-/CAH js. uc -CLi i*;c; o u jLiLuuc;ii . j:j-Lii u j_ wiuc: Xi> u «XU OtSJ-dL. / LidS 

aufgebaut ist, um Licht auf zunehmen, es in. die Wellenlangen 
seiner Bestandteile zu " trennen (auf zuteilen) und sein Spektrum 
zu erfassen. Ein Abbildungsspektrometer ist ein Spektrometer , 
das einfallendes Licht aus einer Szene auffangt , und es 
analysiert^ um die Spektralstarke eines jeden' Bildpunktes" davon 
zu bestimmen. 

Das ' herkommliche Abbildungsspektrometer' schliefit einen 
Schlitz in der Abbildungsebene. .ein^" um die zu analysierende. 
Szene abzutasten und das abgetastete Licht auf eine Gruppe von 
Detektoren zu' biindeln. Wenn eine zweidimensionale Detektorgruppe 
verwendet ' wird, wird eine' der Dimensionen ■ der Gruppe verwendet/ 
' um " die zu einem jeden einzigen ' ' Bxldpunkt zugehorigen 
unterschiedlichen Wellenlangen abzutasten, . wahrend ,das Bildfeld 
durch einen eiridimensionalen Scanner und die verbliebene 
Dimension der Gruppe abgedeckt wird. Wenn eine eindimensionale 
Detektorgruppe verwendet wird, wird das Bildfeld mechanis'ch in 
zwei Richtungen abgetastet, und alle Detektoren werdeh zu jedem 
yorgegebenen Zeitpunkt nur verwendet./ um die unterschiedlichen 
Wellenlangen eines " einzigen Bildpunktes abzutasten. In ' beiden 
Fallen gewahrleistet der Schlitz in der Bildebene; ' daft zu jedem 
Zeitpunkt jeder Detektor nur einen" Beitrag eines einzigen 
Bildpunktes an. einer einzigen Wellenlange sieht ; ' anderenfalls 
ware' es unmoglich, die Spektren eines ' jeden Bildpunktes zu 
trennen, ^ ; : ■ 

Jedoch leiden die herkommlichen " schlitzartigen Abbildungs- 
spektrometer unter dem Nachteil, daft die meisten Bildpunkte 
eines' Rahmens nicht zu ' jedem vorgegebeneh' Zeitpunkt gemessen 
werden, selbst wenn die Vorlaufoptik des Spektrometers ^ das 
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einfallende Licht eigentlich von ihnen alien gleichzeitig 
s^mmelt. Solchermafien ist das herkoiniuliche schlitzartige 
Verf ahren in Bezug auf die verfUgbare Information 
verschwenderisch, da - abgesehen von einer Wellenlange - das 
xneiste der Strahlung^: das zu irgendeinem Zeitpunkt vom 
gemessenen Bildpunkt ausgestrahlt . wird und, einen speziellen 
Detektor erreicht, abgewiesen wird. Das Ergebnis isty dali 
entweder eine relativ groJie MeBzeit benotigt wird, um die 
erforderliche Information mit einem vorgegebenen Rauschabstand 
zu erhalten, oder der Rauschabstand (die Empf indlichkeit ) uber 
eine vorgegebene MeJizeit wesentlich reduziert wird. 

US-A-3 702 735 (Potter) beschreibt eine spektrale 
Abbildungsvorrichtung auf der Grundlage eines translatorischen 
Michelson-Interf erometers ohne die Kollimation des einf allenden 
Lichtes. 

Comptes Rendus des Seances de I'Academie des Sciences Serie 
il, Mecanique, Physique, Chimie, Sciences de la Terre, Sciences 
de L'Univers, Vol, 315, Nr. 1, (2, Juli, 1992), S. 45-49,-..„ (Le 
Coarer et al) "UN SPECTROMETRE IMAGEUR POUR L ' ASTRONOMIE" ; 
Astrophysical Journal, Vol, 259 (1982), S. 900-907, (Roesler et 
al.) "FAERY-PEROT/CCD OBSERVATIONS OF 'SIII! AND SIX! EMISSIONS 
FROM THE JUPITER PLASMA TORUS"; und WO-A-94/19667 (Marinelli et 
al) beschreiben eine spektrale Abbildungsvorrichtung auf der 
Grundlage eines translatorischen hochf einen Fabry-Perot- 
Interf erometers . 

US-A-4 509 857 (Vermande) und WO-A-90/07698 (Cerutti-Maori 
et al.) lehren eine spektrale Abbildungsvorrichtung auf der 
Grundlage eines unbeweglichen Interf erometeris , 

Journal of Imaging Science and Technology, Vol. 36, Nr, 1 
(1. September, 1992), S. 417-422, (Hammer et al.) "REMOTE 
SENSING OF EARTH'S ATMOSPHERE AND SURFACE USING A DIGITAL ARRAY 
SCANNED INTERFEROMETER: A NEW TYPE. OF IMAGE SPECTROMETER"; und 
US-A-4976542 (Smith) beschreiben eine spektrale Abbildungs- 
vorrichtung, das Interf erogramme ausgibt.. 

; Eine Aufgabe der vorliegenden Erf indung liegt darin, ein 
neuartiges Verf ahren und Ger^t zur Spektralanalyse von Bildern 
bereitzustellen, die hinsichtlich des obigen vorteilhaft sind. 



. Genauer erlautert, \ist- es eine Aufgabe der -Erfindung,- ein 

. Verfahren und- Gerat zur Spektralarialyse von ■ Bildern zur 
VerfOgung zu stellen, das die aus/ dem; autgef angenen einfalienden 
Licht des Bildes : verfugbare gesarnte : Information [ - besser 
verwendet, urn verglichen mit dem herkommlichen "schlitzartigen" 
Abbildungsspektrometer die- erf orderliche Rahmenszeit wesentlich 
zu reduzieren und/oder den Rauschabstahd wesentlieh zaerhphen. 

ZUSAMMEN FAS SUNG DER. ERFINDUNG \. . 

Gemali "der vorliegenden Erfindung- wixd ein Verfahren und Ge- 
rat, wie in den anliegenden Anspruchen bestimmt, bereitgestellt . 

Das Verfahren kann durchgefuhrt werden/ indem. verschiedene 
Interferometerarten verwendet ; werden/- und zwar sowohl von der 
bev/eglichen Art, worin die optische Wegdifferenz (OPD - optical 
path difference) verandert wird, urn das Licht- zu . modulieren, , 
indem das ganze Interferometer oder ein Element im 
Interferometer bewegt wird, als auch von der- nicht-beweglichen 
Art, worin 'die OPD' mit dem - Einf allswinkel der ankommenden 
Strahlung -verandert wird. In' ' jedem Interferometer der 
beweglichen Art betrachtet solchermalien jeder Detektor an jedem 
Moment einen unbeweglichen Punkt der Szene, und sein Signal ist 
einev ,Iineare , Kombination des Spektralinhalts der. .davon 
/emittierten Strahlung, die mit der Zeit variiert. Wenn der 
Scanner^ eine Abtretung des Interferometers abschlielit, wird die 
Szene an alien relevanten linearen- Kombinationen . des 
Spektralinhalts abgetastet worden, sein. Im Interferometer der 
unbeweglichen , Art, worin die OPD mit dem. Einf allswinkel des 
ankommenden Lichtes variiert, betrachtet zu jedem Zeitpunkt 
jeder Detektor einen verschiedenen Punkt - der;. Szene, und sein 
Signal ist eine unterschiedliche lineare Kombination ■ des 
Spektralinhalts. Wenn -der , Scanner die Abtretung ^eines .Rahmens 
beendet, wird der • ganze Rahmen. . an alien,, relevanten linearen 
Kombinationen des Spektralinhalts -abgetastet- -worden sein. 

Zu Veranschaulichungszwecken wird die Erf indung nachstehend 
beschriebeh, ^Is durch . die Verwendung der Fabry- Perot- und 
Micheison-Interferometer als Beispiele fur. /die .Interferometer 
beweglicher Art. implementxert, . und . als durch .die Verwendung der 



Michelson^ und Sagnac-Interf erometer als Beispiele fOr die 
Interferometer unbeweglicher' Art implement i art • 

Die Erf indung stellt auch ein Ge^rat zur Spektralanalyse des 
Bildes in Obereinstimmung mit dem obigen Verfahren bereit. 

Die Verfahren und Geir^te in Obereinstimmung mit den obigen 
Merkmalen unterscheiden sich von . den herkommlichen 
schlitzartigen Abbildungsinterf erometern durch die Verwendung 
eines wie oben beschriebenen Interferometers anstelle eines 
Gitters oder eines . Prismas^ ohne die gesammelte Energie mit 
einer Offnung bzw. einem Schiitz zu beschranken, wodurch die 
Gesamtleistung des Systems wesentlich verbessert wird. Derartige 
Verfahren und Gerate verwenden auf diese Weise besser die aus 
dem Einfallslicht der zu analysierenden Szene verfugbare gesamte 
Information, wodurch die MeB'zeit wesentlich verringert wird und/ 
Oder der Rauschabstand (Empf indlichkeit ) wesentlich verbessert 
wird. 

Man erwage beispielsweise den "Whiskerkristallbesen"- (whisk 
broom) -Auf bau, der in John B. Wellmans Imaging Spectrometers for 
Terrestrial and Planetary Remote Sensing, SPIE-Verof f entlichung. 
Vol. 750, S. 140 (1987) beschrieben wird. 

Es wird angenommen, dafi n die -Anzahl der Detektoren in der 
linearen Gruppe, m x m die Zahl der Bildpunkte in einem Rahmen, 
und T die Rahmenszeit ist. V 

Die liber alle Detektoren der Gruppe addierte gesamte 
Verweilzeit an jedem Bildpunkt ist: 

nT/m2 

Durch die Verwendung der gleichgrofien Gruppe und derselben 
Rahmensrate in einem Verfahren gemali der. vorliegenden Erf indung 
ist die iiber alle Detektoren addierte gesamte- Verweilzeit an 
einem speziellen Bildpunkt dieselbe, nT/m^, Wahrend jedoch in 
einem herkommlichen Gitter- bzw. Prismaverf ahren die durch jeden 
Detektor zu jedem Zeitpunkt gesehene Energie in der Grofienord- 
nung von l/n des Ganzen liegt, da die Wellenlangenauf losung 1/n 
des Bereichs ist, liegt die Energie in- einem Verfahren gemafi der 
vorliegenden Erfiridung in der Groflenordnung der Einheit, da die 
Modulationsf unktion eine sinusformige (Michelson) bzw, ahnliche 
periodische Funktion ist - (niedrige Feinheit Airy-Funktion mit 



Fabry-Perot)v* deren Durchschnitt uber viele. . Perioden 50% ist. 
Auf ' der Grundlage der Standardbehandiung des Jacquinotr^VGrteils 
.{bzw, Multiplexvorteilsl , die in \ den Lehrbtichern / far die 
Interferometrie beschrieben wird^ ist es moglieh, zu zeigen, daJi 
die Vorrichtungen gemaB der - vorliegenden * Erfindung Mefi- 
Rauschabstande aufweisen, die um einen Faktor yon n°'^ im 
Infrarotbereich (Hintergrund-begrenzte Leistung), verbessert 
werden, und um die Quadratwurzel des Quotienten zwischen dem 
Signal an einer speziellen ■'Wellenlanae und dem mii-tTpr 
in ^ einem Spektralbereich bei Wellenlangen eines ■ schmalen 
Spitzenwerts im sichtbaren Bereich ( Photon-Rauschabstand 
eingeschrankte Leistung) verbessert' werden. Fur eine 
mathematische Behandlung und Definition des Fabry-Perot- 
Interf erometers und eine Definition der Airy-Funktion, . siehe Max 
Born and Emil Wolf, Principles of Optics, Pergamon Press, 1980, 
S.' 329. ■ 

V In alien unten beschriebenen .Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung werden alle erf orderlichen optischen Phasendif f erenzen 
gleichzeitig mit der r^umlichen Abtretung des Bildfeldes abgeta- 
stet/ - um all die Information zu. erhalten, die erforderTich ist, 
um das Spektrum. zu rekonstruieren, ; sp .dali die Spektralinformati- 
on ; gleichzeitig mit der Abbildung.sinf ormation g.esammelt wird. 

Die iErfindung kann in Zusammenhang mit vi.elen unterschied- 
lichen optischen Aufbauten wie, beispielsweise einem Teleskop zum 
Fernabtasten, einem Mikroskop fur Laboranalysen, Lichtwellenlei- 
ter. fur. die industrielle Oberwachung, usw. verwendet werden. 
Zusatzlich kann jeder Wellenlangenbereich mit geeigneten. Filtern 
und optischen Geraten ausgewahlt werden. 

KURZE.BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Die. Erfindung wird hierin exemplarisch unter . Bezugnahme auf. 
die. begleitenden .Zeichnungen, beschrieben, worin: 

: FIG. 1 ,.ein herkommliches schlitzartiges Abbildungssp^ektro- 
meter aus dem Stand der Technik darstellt; /, ...-.^ 

FIG. 2 .ein Blockdiagramm^ ist, das die Hauptbestandteile 
eines in Obereinstimmung mit der vorliegenden . , Erf indung 
aufgebauten Abbildungsspektrometers darstellt ; ^ ^ 



FIG..3 ein Diagramm ist, das ein in Obereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung aufgebautes Abbildungsspektrometer auf 
der' Grundlage eines Interferometers beweglicher Art, namlich ein 
Fabry-Perot-Interferometer mit abgetasteter Dicke, darstellt; 

FIG. 4 ein Michelson-Interf erometer mit Ruckstrahlern 
darstellt, das als Interferometer der unbeweglichen Art im 
Abbildungsspektrometer der Fig. 2 verwendet wird; 

FIG. 5 ein Diagramm ist, das ein weiteres Interferometer 
beweglicher Art, namlich ein Michelson-artiges Interferometer, 
zeigt, das als das Interferometer im Abbildungsspektrometer 
gemafi) der vorliegenden Erfindung verweridet wird; 

FIG. 6 ein anderes Interferometer unbeweglicher Art, 
namlich ein modif iziertes Sagnac-Interf erometer , darstellt, wie 
es in einem Abbildungsspektrometer gemali der Erfindung verwendet 
wird; 

FIG. 6A noch ein anderes Interferometer, unbeweglicher Art, 
namlich ein modif iziertes Sagnac-Interf erometer darstellt , wie 
es in einem Abbildungsspektrometer gemaii der Erf indung .verwendet 
wird; ' - 

FIG. 7 schematisch zeigt, dafi. die Drehung eines Strahls am 
Eingang zu einem- Interferometer - wie beispielsweise dem der 
Figuren 6 und 6A - auch den Strahl am Ausgang urn denselben 
Winkel dreht und die OPD zwischen den entsprechenden 
aufgeteilten Strahlen Verandert; . 

FIG. 8 schematisch zeigt, dafi durch die Drehung des ' 
Interferometers dieselbe Wirkung wie in Fig. 7 gezeigt, erreicht 
werden kann; 

FIG. 9 * die Erfindung als in einem modif izierteh Michelson- 
Abbildungsspektrometer verkorpert zeigt, und zwar als ein 
Beispiel fur ein weiteres Interferometer der beweglich'en Art mit 
Biindelung auf die Spiegel durch Mikroskopobjektive; . 

FIG. 10 ein modif iziertes Sagnac-Interf erometer wie . in den 
Figuren 6 und • 6A zeigt, worin jedoch das Abtasten durch ein 
bewegliches Element des Interferometers durchgefuhrt wird; 

FIG. 11 ein Interferometer wie in den Figuren 6 und 6A 
zeigt, alleirdings . mit einer^ zusatzlichen bei 90° zum 
Strahiltrenner befindlichen optischen Platte, ' die aus . einem 



lichtdurchlassigen Material hergesteilt ist; / ■ 

FIG, 12 ein Interf erometer' zeigt, das dem aus : Figur 11 
gleicht, allerdings mit einer anderen Ausrichtung^ der 
verschiedenen Bestandteile, wobei slch die zusStzliche optische 
Platte 138 ebenfalls bei 90° zum Strahltrenner bef indet; ; 

FIG. 13 ein Michelson-artiges Interferometer zeigt, das 
jenein in Figur 5 gezeigten gleicht, jedoch eine zweidimensionale 
Detektorgruppe aufweist; 

FIG. 14 ein Sagnac-Interf erometer wie in Figur 1 zeigt^ 
jedoch .eher mit einem Abtastspiegel als mit einem Strahltrenner; 

FIG. 15 def Figur "14 mit Ausnahme davon gleicht, : dali der 
Abtastspiegel einseitig ist., 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFOHRUNGSFQRMEN 

Zum Zwecke des bessereh Verstandnisses der vorliegeriden Er- 
findung, wie ^sie in den Figuren 2-15 der Zeichnungen dargestellt 
ist/ wird als erstes auf den Aufbau und die Wirkungsweise . eines 
herkommlichen schlitzartigen 7\bbildungsspektrometers aus dem 
Stand der Technik Bezug genommen^ das. eine zweidimensionale 
Detektorgruppe^ wie in, Fig. .1 dargestellt verwendet . ■ , d /. 

Solchermafien umf afit das schlitzartige ■ Spektrometer ■ aus dem. 
Stand der Teehnik, wie in Figur 1 dargestellt^ • ein optisches 
Sammelsystem wie beispielsweise ein mit:. 2 bezeichnetes Teleskop/ 
urn das einf allende Licht ^aus . der schematisch mit 4 . bezeichneten 
Szene einzufangen. und das im wesentiichen parallele Licht der 
Szene auf eine durch einen Schlitz 6 eingenommene erste 
Brennebene zu biindeln. Das aus dem Schlitz 6 austretende ; Licht 
wird in einer ■ Kollimatorlinse /'8 kollimiert . und durch ein 
Obertragungs- oder Strahlungs-Gitter 10 . hindurchgef uhrt , - um die. 
unter'schiedlichen Wellenlangen zu trennen. Die Ausgabe, aus. dem 
Gitter 10 wird • durch - eine BCindelungslinse 12.- auf eine 
zweidimensionale Detektorgruppe 14- in einer zweiten Brennebene 
gebundelt. Die Ausgabe . der Detektorgruppe 14 wird ...einem 
Signalprozessor 16 -zugefuhrt. - : ^ . ; 

In der ■ zweidimensionalen Gruppe von Detektoren 14> die im 
Abbildungsspektrometer aus dem Stand der^ Technik der. Fig. 1 
dargestellt wird, bewirkt die Bewegung des Systems (z^. B.. in 



einem Luftf ahrzeug verkorpert) die Abtretung , entlang einer 
Dimension. Die Abtretung entlang der zweiten Dimensidn wird 
durch den . Schlitz 6 durchgeftihrt , der senkrecht zur 
Bewegungsrichtung des Systems ausgerichtet ist. Der Schlitz 6 
gewahrleistet auf diese Weise^ dali jeder Detektor innerhalb der 
Gruppe 14 zu jedem Zeitpunkt nur den Beitrag eines Bildpunktes 
an einer einzigen Wellenlange sieht; dies ist- notwendig, um die 
Spektren eines jeden Bildpunktes zu trennen. 

Wie zuvor erwahnt, liegt der Nachteil des in Fig. 1 
dargestellten Verfahrens aus dem Stand, der Technik darin/ daB 
die meisten der . Bildpunkte eines . Rahmens nicht zu jedem 
vorgegebenen Zeitpunkt gemessen werden, obwohl das Teleskop 2 
(Oder ein anderes optisches Sammelgerat) eigentlich Energie von 
ihnen alien gleichzeitig sammelt,\Als ein Ergebnis erhoht sich 
di^e erforderliche Rahmenszeit betrachtlich und/oder der 
Rauschabstand (Empf indlichkeit ) wird in Bezug auf ein System, 
das einen solchen Schlitz nicht benotigt (falls, lain derartiges 
System existieren wiirde) , wesentlich vermindert . , f 

Figur 2 ist ein Blockdiagraram, das die Hauptbestandteile 
eines » in Obereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung 
aufgebauten Abbildungsspektrometers darstellt. 

Solchermafien schliefit das Abbildungsspektrometer aus Figur 
2 folgendes ein: ein allgemein mit 20 bezeichnetes optisches 
Sammelsystem; einen eindimensionalen oder zweidimehsiohalen. 
Scanner, wie durch den Block 22 bezeichhet; einen optischen 
Wegdif f erenz-Generator (OPD-Generator ) oder ein Interferometer, , 
wie durch den Block 24 • bezeichnet; eine eindimensionale oder 
zweidimerisionale Detektorgruppe, wie durch den Block 26 
bezexchnet; und einen Signalprozessor und eine Anzeige, wie 
durch den Block 28 bezeichnet; 

Es ist durchweg beabsichtigt , dafi die Strahlung - wie 
beispielsweise zu analysierendes Licht - aus einer . groBen 
Vielfalt von Quellen- kommen kann. Zum Beispiel kann die Quelle 
die Strahlung spontan emittieren oder reflektieren oder die 
Strahlung von einer Lampe oder von einem anderen beleuchteten 
Gegenstand " ubertragen. Mit -der geeignetien Beleuchtung, wie 
beispielsweise UV-Strahlen eines Lasers,, und mit geeigneten 



Mitteln, die verhindexri/ das die beleuchtendBn Wellenlangen die 
Spektralabbildungsgerate erreicheny. . konnen Fluoreszenz- oder 
Ramah-Spektral-Abbildungsmessungen durchgefuhrt warden, . um iiber 
den bzw. die in jedem Fall in Frage stehenden Gegenstand bzw. 
Gegenstande unterschiedliche Inf ormationen zu erhalten. . ^ 

< Ein kritisches. Element, im , neuartigen System ist der 
optische Wegdif f erenz-Generator oder da's Interferometer, 24, der 
bzw. das moduliertes Licht ausgibt, das einem vprbestimniten Satz 

linearer Kombinationen der Spektralstarke des von jedem 

■■ ■ ■ . ' ' ' ' ' i ' ■ . ■■ - . 

Bildpunkt der zu/ analysierenden Szene - ausgestrahlten ' Licht es 

■ ■ ■"- ■ . " t - ■. ■ 

entspricht. Die Ausgabe des Interferometers wird auf die 
Detektorgruppe 26 gebiindelt. SolchermaBen werden gleichzeitig 
mit' der rauntlichen Abtretung des Bildfeldes alle erf orderlichen 
optischen Phasendif f erenzen .abgetastet, um die ,benotigte 
Gesamtinf ormation zu erhalten, . damit das Spektrum - rekonstruiert 
wird. Das Spektrum ^ aller Bildpunkte in der Szene : wird 
solchermaBen gleichzeitig ■ . mit der Abbildungsinf ormation 
gesammelt,. wodurch . die Analyse des Bildes in Echtzeit. erlaubt 
wird . 

Ein Verfahren und . ein. Gerat , gemali der - , vorlieigenden 
Erf indung konnen in einer . groBen . Anzahl von Aufbauten jpraktisch 
umgesetzt werden. Speziell das verwendete Interferometer kann 
entweder der beweglichen oder unbeweglichen Art sein, und die 
Detektorgruppe kann unabhangig, von der Art des .Interferometers 
ein- /oder zWeidimensional sein, Wenn . das Interferometer der 
beweglichen .Art ist und die Detektorgruppe zweidimensional - ist, 
ist mit Ausnahme der. Bewegung des Interferometers, - was^eine . OPD- 
Abtretuhg bedeutet, keine Abtretung erforderlich • Wenn das 
Interferometer der beweglichen Art ist und die Detektorgruppe 
•eindimensional , ist; wird die raumliche Abtretung . in- einer 
Dimension erf orderlichv. Wenn ^ . .das . Interferometer- der 
unbeweglichen Art ist und die Detektorgruppe zweidimensional 
ist, wird eirie OPD-Abtretung in einer. Dimension erf orderlich- 
W.enn das Interferometer, der unbeweglichen Art ist und die 
Detektorgruppe eindimehsional . ist, ist das Abtasten, ■. in zwei 
Dimeasionen erforderlich, : wobei eine Dimension eine. , raumliche 
Abtretung betrifft, . wahrend _ die., andere eine OPD-Abtretung 



betrifft . 

Figur 3 s tell tveine Form des Abbildungsspektrometers dar 
das xn Obereinstiimnung mit der vorliegenden Erfindung aufgebaut 
xst. Dieses Spektrometer basiert auf die Verwendung eines 
unbeweglichen Interferometers, .namlich eines Fabry-Perot- 
. Interferometers -33 mit abgetasteter Dicke, in dem die OPD 
(optische Wegdifferenz) verandert wird, um das Licht zu 
modulieren. 

Auf diese Weise umfafit das in Figur 3 dargestellte 
Abbxldungsspektrometer eine allgemein mit 30 bezeichnete zu 
analysierende Szene oder Quelle, um die SpektralstSrke eines 
jeden Bildpunktes der Szene zu bestimmen. Die Szene 30 kann eine 
Quelle einer inkoharenten nicht-monochromatischen Strahlung 
sein. Das schematisch mit 31 gezeigte optische Sammelsystem ware 
dann ein Teleskop, wenn die Szene in einem Abstarid fur Fern- 
Abtastanwendungen lage; alternativ kann die Szerie 30 fiir die 
Mikroskopanalyse nah sein:: far diesen Fall ware' ias optische 
Sammelsystem 31 ein Mikroskop. 

Das optische System 31 sorgt far eine Ausgabe an einen 
eindimensionalen m^chanischen Scanner, z. B einen niil" 32 
bezeichneten Spiegelscanner, um die Szene abzutasten: Die 
Ausgabe aus dem Scanner 32 wird einem Fabry-Perot-Interf erometer 
33 zugespeist, das aber ein Etalon verfugt, das aus zwei ebenen 
um einen- Abstand "d" voneinander beabstandeten paraflelen 
Reflektoren hergestellt ist. In diesem Beispiel ist der Abstand . 
"d" veranderlich, indem ein mechanischer Scanner, in diesem Fall, 
ein piezoelektrlscher Scanner 34, verwendet wird.' 

Die Ausgabe aus dem Fabry-Perot-Interf erometer 33 wird aber 
ein optisches Wiederbundelungssystem. 35 einer.. eindimensionalen 
Gruppe.von Detektoren 36 zugespeist, deren Ausgaben einem 
Signalprozessor 37 zugefahrt werden. Wenn eine eindimensionale 
Detektorgruppe verwendet wird, kann der Scanner 32 weggelassen 
werden.- 

_Das optische System 31, zum Beispiel ein afokales Teleskop 
Oder Mikroskop, erzeugt an. seinem Ausgang einen im wesentlichen 
parallelen Strahl (d. h. genau parallel oder einen, der ein sehr 
grofies F/No VerhSltnis aufweist ) , da auf diese Weise jeder Detek- 



tor innerhalb der Gruppe 36 einer einzigen optischeh Phasendif- 
56ren2 durch das Etalon 34 des Fabry-Perot-Interf^rometers 33 
entspricht. Das optische System 31 kann entweder : ref raktiv oder 
reflektiv sein. . Das Etalon 33 de^ Interferometers liegt -in Bezug 
auf die optische Achse des Systems bei 90"* , Es 'Wird^ angemerkt, 
dalJ keine Verwendung einer Bildfeld-einschrankenden Offnung bzw. 
eines Schlitzes. stattf indet • 

Das in Figur 3 dargestellte Abbildungsspektrometer arbeitet 
wie folgt: ein Detektorelement' i der Gruppe 36 empfangt die 
Strahlung aus eiriem Strahl, der das Etalon 33 an einem . f esten 
Winkel (^i) zwischen seiner Sichtlinie und der n'ormalen zum 
Etalon durchquert, weshalb er diese Strahlung immer durch eine 
optische Wegdifferenz 6i sieht, die folgendermalien angegeben 
wird : . ' ■ . 

V «i -2;i2d(ii^-sm^(t)j*^ /I 

worin A die Wellenlange der betrachteten Wellenlange und n der, 
Bfechungsindex der Luft zwischen den Flatten ist . ^ 

Die gesamte Strahlung^ die den Detektor \ i^ zu jedem 
vorgegebenen Zeitpunkt von einem bestimmten Bildpuhkt" k des 
Strahlungseingangs 3b erfeicht, ist die Faltun'g des"^ Spektrums 
jenes Bildpunktes mit der Airy-runktion, und zwar wie folgt (Max 
Born und Emil Volf, Principles of Optics, Pergamon Press, 1980 , 

s. 327) ' ■' 

' ■ In. = / (W) / (1 + F sinW>^y2m^^^ " ^ 

^ ' ' ■■ ... ; ■ ' " ■ V m2) ^ ■ . 

worin die Integration zwischen Al und A2 liegt, und 
. Al, A2 = Grenzen des Spektralbereichs " ' 

Ik (A) = Spektraistarke der Quelle am Bildpunkt k 
^ F .= Feihheitskoef f izient/ der wie folgt zum' 

Ref lexibnsv'ermogen des Etalo.n's R bezogeh ist: 
^ - . ' F=4R/ (1-R)2 • ' ^ * ' 

■ ik = dieser spezielle Detektor, 'der' den Bildpunkt "k 

ilber eine optische Wegdifferenz 6i(A) abbilde.t. 



Was folgt, ist eine der vielen Modalitaten zum Abtasten des 
Bildfeldes. und der Dicke des Etalons 33. 

Angenonutien/. die Gruppe 36 setzt sich. aus einem linearen 
Satz von N-Detektoren . zusammen, deren Signale gleichzeitig und 
unabhangig voneinander . uberwacht werden konnen, Angenonmien, daB 
der Scanner 32 eine rasterartige Abtretung der m-Zeilen (grolier 
als N) durchfuhrt und die Ebene des Papiers in Figur 3 die 
senkrechte Richtung bildet. Jedesmal,. wenn der Scanner 32 eine 
horizontale Linie abgetastet hat, wird die Dicke "d" des Etalons 
33 synchron mit dem Scanner 32 durch den piezoelektrischen 
Scanner 37 inkrementiert , von d = 0 anfangehd, . bis N-Zeilen* 
abgetastet und N Dicke-Stufen durchgefuhrt werden. In diesem 
Zeitpunkt wird die Dicke des Etalons auf ihren ursprilnglichen 
Wert zuriickgef lihrt , und die Dicke wird erneut abgetastet. Der 
Vorgang wird solange wiederholt , bis der Scanner ein kompletter 
Rahman abgetastet hat. 

Abgesehen von einem Randbereich der N-Bildpunkte an der 
Oberseite und Unterseite des Bildfeldes, werden alle Bildpunkte 
des Bildfeldes durch verschiedene Detektoren mit N optischen 
Wegdif f erenzen . gemessen- Alle Petektorsignale werden abgetastet 
und mit einer derart hohen Rate aufgenommen/ dali die gesamte 
benotigte Information gesammelt wird und dem Signalprozessor 37 
zugefiihrt wird, um sowohl das Bild als auch die Spektren . aller 
Bildpunkte zu rekonstruieren . 

Wie oben erwahnt, ist ein weiterer moglicher Aufbau einer," 
der eine zweidimensionale Gruppe von Detektoren einschlieBt: in 
diesem Fall wird dieselbe Idee eingesetzt; allerdings wird eine 
raumliche Abtretung erspart, ' 

Wenn beispielsweise die Gruppe eine N x m Matrix in einer 
"Druckbesen"TVorgehensweise ("push broom") ist, die jenem 
ahnelt, der auf Seite 142 von John B. Wellman, Imaging 
Spectrometers for Terrestrial and Planetary Remote Sensing, SPIE 
Proceedings, Vol. 750, S. 140 (1987), beschrieben wird, 
entsprechen die N-Zeilen und m-Spalten derselben Matrix im 
Obje^ktraum. 

In diesem Aufbau. wird die Fabry-Perot-Dicke oder die 
optische Phasendif f erenz Ober die Integrationszeitdauer .einer 



Zeile unverandert gehalten. Dann fiahrt der Scanner einen . Schritt 
senkrecht durch, und die Fabry-Perot-Dieke d wlrd synchron' dazu 
um eine Stufe> von Null einsetzend, . erhoht/ \^ bis , NrStufen 
durchgeftihrt sind.; Zu .diesem Zeitpunkt setzt .dex' Scanner die 
senkrechte Abtretung fort/ die Dicke startet wiederum bei.Null, 
und es werden die Schritte wiederhblt, bis der komplette Rahmen 
abgetastet ist, . ■ / 

Auf diese Wefise werden alle Bildpunkte^ mittels , aller 
optischen Phasendif f erenzeh gemesseh und die auf gezeichnete 
Information wird . verarbeitet , um die- Spektren eines jeden 
: Bildpunktes zu liefern. 

Die Rekonstruktion ' des . Spektrums eines jeden Bildpunktes 
kann durch die. geeignete mathernatische Bearbeitung wie folgt 
unternommen werden: 

Man teilt den interessierenden Spektralbereich,; Ai bis A2 in 
N-Intervalle . Wenn das Integral der Gleichung (5) als eine Summe 
iiber N-Wellenlangenintervalle^^ genahert wird^.. ist die Gleichung 
:(2) .daS" Produkt einer N x N dimensionalen Matrix, die wie folgt 
vorgegeben ist: 

■ ■ \ ; A,= l7[r+Fsk(25g/2^^^^ 

und ' ein N vdimensionaler Vektor ; Ik(A^) , worin j die N- 
Wellenlangenintervalle abtastet und ' k ein ^ spezif ischer Bildpunkt 
im^ Bildfeld ist. Wenn die Matrix A±^ invertieirt wird und diese um 
den Vektor Iik multipliziert wird (ik=l> ... . bis n) ,- erhalt man 
den Vektor Ik (Aj), der das Spektrum des Bildpunktes k d.arstellt. 

In Bezug auf die Spektralauf losung sollte man zwei beinahe 
mbnochromatische ° Quellen erw^genV * die am gleichen Bildpunkt 
plaziert werden. 

Vorzugsweise liegt die Feinheit F des. Fabry-Perot- 
. Interferometers 33 im, Bereich um P=10 herum,...da (aus der Figur 
■7.58 der; oberi ' zitierten- Born und Wolf-Verof f entlichung) zu 
ersehen ist, ;dafX es in diesem Fall genug Modulation in , der Airy- 
Funktion gibt, und dali sie gleichzeitig nicht - sehr schmale 
Zeilen lief ert . Tatsachlich entspricht dieser Aufbau nicht einer 
sehr hohen Wellenlangenauf IGsung, aber er ist erf orderlich, 



damit.. zwischen den . schmalen Spitzenwerten der . Airy-Fun ktion 
keine bedeutsame StrahlungsgroBe verlorengeht . Dies^ ist eine 
wiinschenswerte Situation da aufgrur>d der Abbildung in jedem 
Fall eine hohe Auflosung zu viel Information, die zu handhaben 
ist, liefert. 

Die. Behandlung der Auflosung auf Seite 334 der Born und 
Wolf-Verof f entlichung ist immer noch gultig, da, wenn man 

sin(e/4) = (e/4) - l/CF^ = 1/0.3 - 03 ^ 

gleich setzt, man sieht, daR man bei der Approximierung von e/4 
mit e/4 einen Fehler von etwa 10% macht. 
So hat man in diesem Fall 

^= 7C/2 (F)'-' :^ 5 

(5) 

und das Auf losungsvermogen ist 

' - ( .6),. ->•" 

Um eine Idee taber die GroBenord^ung "zu bekommen undr die 
Ubereinstimmung zu iiberprufen, sollte angenommen werden, dafi- 
N = 50 Detektoren in der Gruppe (7) 



a;. = 3n/50 = 0.06^ 



(8) 



und 



X = 2 zu5jA * " - (9)- 
Daher ist d der Bereich 

d = XVaX (2 ^n)-' (3^0) 

Nimmt man n=l fiir Luft, so . ergibt die- Gleichung (10) 
f olgendes 

d - 10/(0,06 X 10) = 16/i (11) 

Der Bereich d ist .derart gewahlt, daB er deriselben . Bereich 

der - . optischen Phasendif f erenzen als - den Wellenlangenbereich 

abtastet; daher 



(12) 



von 



<i2' K= d[y- k/X^ = 16 X 0:3 = 5ii ' " •■ 

Paher liegen die Stufen fur - die j Dicke in der GroBenordnung 

5A//50 = 0,lp 

Im 8 bis 14/i Spektralbereich hat man • 

AA, = 6/50 = 0.12n : (15) 
: d = 11' / (0.12 x10) =.100n (16 ) 



und 



- d, = 100[1 - 8/14] = 43^ ) 

Daher liegen die Stufen fiir die Diclce in der Grolienordtiung 
von lAi. Im sichtbaren Bereich 0,4 bis 0,8^j ist = 0,008p, und 
daher .• ■. - 

i. : . d. =. 0, 62 /. (0, 008 ,x: 10) = 4, 5a^ (18) 
Aiis ■.{18) - ; 

.. d,-d/=4.5[i-i/2i^^^ ; ' ^.g^ 

und daher sind die Stufen .in d ■ ■ • - 

2/50 = 0,04/i (20) 

- Zusammengefaftt schliefien die wichtigen Mef kmale im in Figur 
3 rdargestellteh System ein: i) die besondere Ubereinstimmung des 
bickebereichs und der Feinheit des Interferometers mit derGrofie 
der Detektorgruppe und mit der . Anzahl . der Detektoreh -sowie mit 
der Spektralauflosung; und ii) die Synchronisierung zwischen der 
■Dickeabtastuhg und der. Raumabtastung, ' "u^ die speictrale und 
raumliche Information gleichzeitig wahrend der Erstellungszeit 
eines Rahmens zu erhalten; ' .. ' 

Es konnen. viele. andere : Abtastungsaufbauten besteheri, die 
keine Synchronisation . bendtigeh. In . derartigen Aufbauten' wird 
•die Datenaufnahmesequenz - von der Art der Signalabtastung der 
Detektorgruppe und davon abhSngen, ob die Detektorgruppe, wis 
oben beschrieben, eindimensional od^r zweidimensional ist. Es 
wird beabsichtigt, daB aile ; derartigen Aufbauten in ' den 



Schutzumf ang der vorliegenden Erfindung, wie sie beansprucht 
ist, fallen. V . 

Es wird ersichtlich sein, daB, wenn das Interferometer der 
beweglichen Art- wie in Figur 3 dargestellt verwendet wird, ein 
Strahl, der in Bezug auf die optische Achse bei einem >kleinen 
Winkel (*=0) in das Interferometer eintritt, eine optische 
Wegdifferenz durchlauft, die als oder hohere Potenz von $ 
. variiert. Die gesamte Spektralinf ormation in alien Bildpunkten 
kann durch das Abtasten der optischen Wegdifferenz synchron mit 
der Szenenabtastung aufgenommen werden, wonach jeder Bildpunkt 
mittels aller optischen Wegdif f erenzen durch verschiedene 
Detektoren gemessen wurde. Durch eine sorgfaltige Buchhaltung 
und die Anwendung einer geeigneten Matrixinversion (wie 
beispielsweise die Fourier-Transformation) kann das Spektrum 
eines jedes Bildpunktes. berechnet werden. Die Buchhaltung ist 
erf orderlich, da verschiedene Detektoren die Information 
verschiedener optischer Wegdif f erenzen eines Bildpunktes zu 
verschiedenen Zeiten einsammeln. Solchermaiien kann im . Zeitraum 
von 30 msek (die gewohnliche Rahmenszeit eines Standardbildes) 
ftir jeden Bildpunkt eines Staridard-Videorahmens ein Spektrum 
gemessen werden. Dieses liegf in der Grofienordnung von 100 
Auf losungspunkten pro Bildpunkt, mit einer typische'n Matrix von 
500 X 500 Bildpunkten pro Rahmen. 

Im Aufbau aus Figur 4 kann die Erfindung anstelle der 
Verwendung eines Interferometers der beweglichen Art, ^ worin die 
OPP (optische Wegdifferenz) variiert, indem ein Element im 
Interferometer bewegt wird (namlich das Verandern des 'Abstands d 
zwischen den Plattenspiegeln im in Fig. 3 dargestellten Fabry- 
Perot-Interferometer) , auch implementiert werden, indem sie ein 
Interferometer der unbeweglichen Art verwendet, wobei in diesem 
Fall die OPD mit dem Einf allswinkel der ankommenden Strahlung 
variiert. Figur 4 veranschaulicht die mittels der Verwendung des 
Interferometers der letzteJren Art (namilich mittels der 
Verwendung eins Interferometers des Michelsontyps) implementier- 
te Erfindung. . 

Auf diese Weise umfalit das in Figur 4 dargestellte 
Interferometer' einen Strahltrenner 40, der den Strahl aus dem 



optischen Sammelsystem und Scanner (jeweils :31 und 32 in Figur 
3) empfangt und den Strahl. in zwei Wege^^ auf teilt . Der Scanner 32 
kann abhangig-. davon, ob die Detektorgruppe 36 zweidimensional 
Oder eindimensional ist, jeveils eindimensional oder . zweidimen- 
sional sein. Ein Weg schlieflt einen Kompensator. 4.1 .urid , einen 
Ruckstrahler . 42 ein, wahrend der. zweite Weg einen Kompensator 43 
und einen Ruckstrahler 44 einschliefit. Die zwei. Kpmpensatoren 41 
und 43 sind identische Blocke desselben Materials; und derselben 
Dicke und werden antisymmetrisch in zwei Armen -so posit ioniert, 
daB lediglich Strahlen. kompensiert werden, die parallel zur, 
optischen Achseverlauf en. Die zwei Ruckstrahler 42 und 44 sind 
in gleichen. Abstanden vom Strahltrenner 40 positioniert. Der 
Strahltrenner 40 verfiigt . nur auf einem Abschnitt seiner, 
Oberflache an jeder Seite tiber einen halb-ref lektierenden 
Oberzug, so daii die Translation des Strahls durch den "Corner- 
Cube" ausgenutzt wird^ um ein vollstandig kompensiertes System 
fur parallel zur optischen Achse verlaufende Strahlen zu 
erhalten. - , , 

Im in der Figur 4 dargestellten Interferometer des 
Michelsontyps wird solchermaBen der parallel zur optischen Achse 
des Systems verlaufende Strahl zwischen den zwei Arinen des 
Interferometers kompensiert, wohingegen die Strahlen, die in von 
der optischen Achse des Systems abweichenden Richtungen 
verlaufen, den OPDen (optischen Wegdif f erenzen) zwischen. den 
zwei Armen unterzogen werden, die linear mit. dem Einf alTswinkel 
variieren. Die Diff erenzen sind proportional zur Winkelabwei- 
chung von der optischen Achse. ' . 

Wenn daher die kollimierten* Strahlen am Ausgang des 
Interferometers auf eine Detektorgruppe wie beispielsweise die 
Gruppe 36 in Figur 3 gebiindelt werden, wird jedes Element der 
Gruppe^ Licht empf angen, das den verschiedenen OPDen zwischen den 
zwei Airmen unterworfen wurde. : : ' ... 

/ -M dem Kompensator 41 parallel, zum Strahltrenner ' 40 und 
dem Kompensator 42 senkrecht dazu, kann auf diese Weise gezeigt 
werde, dali die optische Wegdifferenz zwischen den zwei .Armen fiir 
kleine 4>'s dem folgenden Verhaltnis. gentigt: - 



0PD(4)) =.2d sin [1- cos"(f)o/(n'-sin'(})o)'-^l ^ 

(21) 

Wobei ^o = Winkel zwischen dem Strahltrenner 40 und der 
optischen Achse ist* Aus Vereinf achungszwecken kann , *o als 45° 
angenommen werden, aber dies ist nicht wesentlich, n ist ^,der 
Brechungsindex der zwei Koifipensatoren 41 und 43, d ist die 
Kompensatordicke und ^ ist die Winkelabweichung von der 
optischen Achse - 

Wenn beispielsweise die benotigte Anderung in der OPD 
zwischen zwei angrenzenden Detektoren ^l/j und die 
Richtungsanderung zwischen den Bildfeldern der zwei benachbarten 
Detektoren « Imrad ist, ergibt sich d in der GroJienordnung von 1 
mm. Tatsachlich ist 

d = l^ / {2(2)*=^/2 [1 . ((2r/2)/(4.1/2D IQ-'] = 1 mm 

Man beachte, dafi man, wenn der Kompensator 41 entfernt und 
der Strahltrenner 40 auf der ganzen Oberfl^che an der Seite des 
ankommenden Strahles halb-ref lektierend ist, einen anderen 
lebensf ahigen Aufbau mit einer kompensierten optischen Achse 
erhalt. „ . 

Mit Bezug auf die Spektralauf losung des Aufbaus aus Figur 4 
soil man annehmen, daB der Spektralbereich der den Detektbr 
erreichenden Strahlung begrenzt ist auf . >^ 

durch die Verwendung eines geeigneten Filters oder aufgrund 
der Ubertragungseigenschaf ten der optischen Gerate, 

Aufgrund des Nyquist-Abtasttheorems rauft das Interferogramm 
zur Vermeidung der Faltung mit OPD-Stufen abgetastet werden, die 
nicht langer als \i/2 sind. Aus Veranschaulichungsgrunden kann 
man annehmen, dali dies ebenso die Differenz in der OPD ausmacht, 
die- durch die zwei gegenuberliegenden Detektoren begrenzt wird. 
Da eine Periode eine OPD-Anderung einer Wellenlange ist, muli die 
maximale Differenz in der von zwei angrenzenden Detektorelemen- 
ten gesehenen OPD 

Aa/2 



sem. 

: Man nehme jetzt an, daB die., Einf allsstrahlung axis zwei 
Linien mit den Wellenzahlen v und v+Av mit eine StSrke von lo 
ist. Die resultierende Starke fur eine OPD von xist: ^* - 

l(x)=0.5Io(l+2cos27r^)-H).5Io(K2co^^^^ _\ 

■*'■■•■■ ■■■■■■ V ^ / 

Wenn man den konstanten Term subtrahiert, erhalt man 

r l(x) = I(x)-I, 

= 2Io {27c(v+Av) x] COS n Avx (24) 
Ahnlich wie mit dem Rayleigh-Kriterium def iniert man die 
zwei Linien als "aufgelost", wenn das Verhaltnis 

I(x)/L(0) . ' 

. kleiner als eine vorbestimmte GroBe., sagen wir 0,9, ist. 
Dies ergibt eine Bedingung fur den Maximalwert von x,- x„,ax/ die 
benotigt wird,; um die definierte Auflosung zu ■ erhalten.. 

- Der Wert- von Xmax/ der der obigen Bedingung geniigt, ist, 

cosTt Avx^ ^ 0,9 

\. . ^ . ; . \ ■■ , . ■ ■ (25)- ■ 

"Oder - - ■ --' ^ _ 

x_^0.143/Av, ; :(26) . 

Unter der jetzigen Annahme, dali die Gesamtanzahl der 

Detektoren in eiheir Gruppe . ist, ist dann: , . - 



und 



Oder 



N;X/2 = 0,143/ Av ^ 
Av = 0286/(A2NJ 



(29)- 



■Fiir V2 = l/Ai - 



Ay/v, = Av ^2 = (0.286/NJ(A/XJ 

Als ein numerisches Beispiel: 

wenn = 5|Jin, - 2|jm und = l^^ 

Av/v, = 0.7%. 



Zusammengef afit wird die Einmaligkeit des in Figur 4 
dargestellten Systems dargestellt durch: i) die OPD ist eine 
lineare. Funktion des Einf allswinkels der. ankommenden Strahlung 
auf das Interferometer, so daft verschiedene Detektoren der 
Gruppe sie als verschiedene optische Wegdif f erenzen sehen. Diese 
Tatsache, verbunden mit der rcLumlichen Abtretung und der 
richtigen Buchhaltung, erlaubt, daft das Interf erogramm bzw. die 
Fourier-Transformation des Spektrums eines jeden Bildpunktes 
gleichzeitig mit der Bildinf ormation gemessen wird. Wiederum 
kann das Abtasten im Falle des unbeweglicheh Interferometers 
zweidimensionai oder eindimensional sein, und zwat abhangig 
davon, ob die Detektorgruppe jeweils eindimensional oder 
zweidimensionai ist. 

Figur 5 veranschaulicht ein Abbildungsspektrometer , das ein 
Michelson-Interf erometerv jedoch der beweglichen Art, ahnlich 
dem aus Figur 3, einschlieftt, namlich worin die OPD mit der 
Bewegung eines Elements des Interferometers variiert'^, Im 
Spektrometer aus Figur 5 wird das Licht aus der Quelle 50 durch 
das optische . Sammelsystem 51 gesammelt und auf einen 
Abtastspiegel 52 kollimiert, bevor es durch den Strahltrenner 53 
hindurchgef iihrt wird, der den Strahl in zwei Arme aufteilt, Ein 
Arm Tomfafit einen Kompensatbr 54 und einen Spiegel 55 und der 
zweite Ai?m schlieftt lediglich einen Spiegel 56 ein. Das*--.Licht 
aus den zwei Spiegeln wird mithilfe des Strahltrenners ; 53 und 
einer BQndelungslinse 57 auf eine Gruppe von Detektoren 58 
geftihrt. 

Ira in Figur 5 dargestellten Spektralabbildungsgerat ist, 
wenn die Detektorgruppe linear ist, die Richtung der Abtretung 
senkrecht zur Richtung der linearen Gruppe, und der 
Abtastspiegel 52 tastet die Szene in einer Dimension ab. Der 
Scanner 52 wird nicht benotigt, wenn die Detektorgruppe 
zweidimensionai ist. Der Scanner 59a steuert den Abstand 
zwlschen dem Spiegel 5 6 und dem Strahltrenner 53. Durch das 
Abtasten des Spiegels 56 auf die Weise des traditionellen 
Michelson-Interf erometers, wird, wahrend der . Spiegel 55 
unbeweglich ist, die OPD der zwei Arme gleichzeitig fiir alle 



Bildpunkte in ' der Szene verandert. Der- Kompensator ' 54>,stellt 
sich^r, dafi der mittlere Strahl eine OPD aufweist^ *^di,e Null 
gleicht. Viele unterschiedliche Abtastungsaufbauten und -abfol- 
gen k5nnen moglich sein, eihschliefSlich solchef,/ in, denen die 
Synchronisierung nicht erforderlich ist, wahrend der Bildscanner 
abhangig davon, ob die Detektorgruppe eindimensidnal ' oder 
zweidimensional Ist, benotigt oder hicht benotigt wird. 

Figur 6 stellt. ein ^ftbbildungsspektrometer dar, das in 
f^bsreinst inimijng mit der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist,- 
das allerdings ein Interferometer anderer Art, namlich eiri 
modif iziertes Sagnac-Interf erometer der unbeweglichen Art, 
verwendetr in dem die OPD in Zusaimnenhang mit dem Einf allswinkel 
der ankoitimenden Strahlung yariiert. Wie oben unter Bezugnahme 
auf das in Figur 4 dargestellte Abbildungsspektrometer 
dargestellt, wird ein Strahl, der an einem kleinen Winkel zur 
optischen . Achse in . das Interferometer eintritt, einer OPD 
unterzogen, die linear mit diesem Wihkel variiert . 

Das im. Spektrometeir der Figur. 6 dargestellte - modif izierte 
Sagnac-Interf erometer ist jenes in D-E,. Hecht, Optics, ^ Addison- 
Wesley. Publishing Company, S.; 359 (1987) beschriebene In diesem 
Interferometer . wird die gesamte Strahlung aus Quelle 60 in alien 
Bildpunkten yon einem mechanischen Scanner. 62 abgetastet, 
riachdem sie durch das optische Sammelsystem 61 .kollimiert wurde. 
Das Licht wird dann. duirch: einen Strahltrenner 63 an eineh ersten 
Reflektor 64 und dann an einen zweiten Reflektor 65 gefuhrt, der 
das Licht durch den Strahltrenner 63 ruck- und dann durch. eine 
Bundelungslinse 66 an eine Gruppe von Detektoren 67 riickstrahlt. 
Dieser Strahl interferiert mit den Strahl, der durch ' 63, dann 
jdurch 65 und schlieBlich durch den Refiektor 64 ruckgestrahlt 
wird. Mit einer eiridimensionalen Gruppe wird eine 
zweidimensionaie Abtretung benotigt, wahrend mit einer 
. zweidimensionalen Gruppe nur eine eindimensionale Abtretung 
erforderlich ist. . 

Am Ende einer Abtretung vurde jeder Bildpunkt mittels aller 
OPDen durch verschiederie Detektoren zu ' unterschiedlicher Zeit 
gemessen, und deshalb kann . das Spektrum durch .; die 'Fourier-' 
Transformation, rekonstruie.rt werden, Ein parallel zur optischen 



Achse verlaufender Strahi wird kompensiert , und ein Strahl an 
einem Winkel ($) zur optisdhen Achse unterlauft eine GPD, die 
eine Funktidn der Dicke des Strahltrenners 63, seiner 
Brechungsindexes und des Winkels * ist. Die OPD ist ftir kleine 
Winkel proportional zu Durch die Anlegung der richtigen 

Inversion, und die sorgfaltige Buchhaltung wird das Spektrum 
jedes Bildpunktes berechnet. 

Auf Figur 6A Bezug nehmend, wird eine leicht modif izierte 
Version des Systems aus Figur .6 gezeigt, wobei der Strahl, 
einschliefilich des mittleren Strahls auf der optischen Achse und 
anderer paralleler Strahlen an Nicht-Nullwinkeln in Bezug darauf 
innerhalb des Bildfeldes des Gerats, in das Interferometer 
eintritt und durch den Strahltrenner 63 in zwei koharente 
Strahlen . auf gespalten wird. Die zwei getrennten Strahlen werden 
wieder vereint, nachdem sie durch die Spiegel 64 und 65 gefaltet 
wurden, und erzeugen Interf erenzmuster auf der Detektorgruppe 
67, wo sie durch die Bundelungslinse 66 gebundelt 'wetden . 

Die verschiedenen hierin beschriebenen Aufbauten konnen wo 
notig angepalit werden, urn verschiedene Beleuchtungsarten zu 
gestatten. Figur 6A kann verwendet werden, um dieses Konzept 
darzustellen. Im ' Falle einer Fluoreszensstrahlung -wird 
beispielsweise ein Laser oder eine UV-Lampe 68 verwendet, um die 
Quelle 60 zu beleuchten. Das eingefuhrte Fluoreszensspektrum, 
das von der Quelle 60 ausgestrahlt wird, wird daraufhin"'"ciurch 
das Spektralabbildungsgerat gemessen. Es sollte angemerkt 
werden, dali, da verglichen mit dem Einf allslicht die Menge 
ausgestrahlten Lichtes in der Fluoreszenz fur gewohnlifch relativ 
gering ist, ein Kerbfilter 69 vor die Detektorgruppe 67 oder in 
irgendeine andere geeignete Stellung angebracht wird. 

Die Funktion des Kerbf liters 69 ist es, die gestreute oder 
die reflektierte Strahlung des Lasers bzw. der Lampe selbst zu 
sperren. Das Sperren ist notig, um das Oberfluten der 
Detektorgruppe 67 mit unerwiinschten Signalen zu verhindern. Die 
Funktion des Kerbfilters 69 karin alternativ von jeder geeigneten 
Filterart erfullt werden, die in der Lage ist, das reflektierte 
oder das Streiilicht von der Lampe zu sperren. Im Falle einer UV- 
Lampe schlieBt die Lampe fUr gewShnlich selbst einen Filter mit 



einer Grenzfrequenz' ein, ; der den; Spektralbereich des auf den 
abgetastdten Gegenstand einf ailenden Liehtes . einschrankt . • Da das 
Fluoreszenzlicht^ f Ur gewohnlich . schwach ist, konnen zusatzlich 
.gekllhlte Oder verstarkte Detektorgruppen verwendet ,werden/ urn 
den Rauschabstand der Messung zu erhoheh, 

. In der Raiaan-Spektroskopieanwendung ist die Lage abgesehen 
dav6n> daii ein Laser 68 verwendet wird, wie die mit der 
Fluoreszenz. Die Strahlungsquelle kann wie in Figur . 6A fur eiiie 
Ref lexionsanalyse aufgestellt werden, im Falle der. Obertragungs- 
analyse wiirde die Strahlungsquelle hinter. der Quelle 60, d, h. 
in Figur 6A links von der Quelle 60/ angebracht werden , 

Das Abtasten zwischen der Szene' und den Streifen des 
Interferometers kann entwesder durch die . Verwendung eines 
Scanners, :der sich a.ulierhalb vom Interferometer befindet 
(bewegliche Szenel oder durch die Drehung des Interferometers 
selbst - (beweglichen Streifen) : durchgefuhrt werden. Dies kann 
besser,: unter Bezugnahme auf Figur 7 verstanden werden/ wo 
ersichtlich ist,. daJi- . jeder Strahl, zum Beispiel der in der Figur 
gezeigte mittlere . Strahl, . der am Eingang des Sagnac- 
Interferometers um einen Winkel 0 gedreht wird, am . Ausgang urn 
denselben Winkel ^ gedreht wird. Jedoch^ wird die OPD zwischen den 
entsprechenden getxennten Strahlen verandert. 

Mit Bezug auf die Figur 8 laiBt das Drehen des Sagnac- 
Interferometers um einen Winkel 6 auf ahnliche Weise den 
herausgehenden Strahl unbeweglich im Raum, andert jedoch; die OPD 
um dieselbe GroJie wie zuvor^ 

' In den Sagnac-Aufbauten, der Figur 6 und Figur 6A passiert 
der Strahl, der um einen Winkel ^ = 60** in Figur 6 und 45° in 
Figiar 6A) auf den . Strahltrenner einfallt, . mit einer OPD = 0 
durch das Interferometer, wohingegen ein Strahl, der bei ■ einem 
allgemeihen Winkel P - 0 'einfallt, einer f olgendermalien 
angegebenen OPD unterzogen' wird : ' . • : 

. ' . +2smpsme] ; 

worin ' ' . ■ , 



^ ^ = der Einf allswinkels des Strahls auf den Strahltrenner 
(60*' in Figur 6 und 45"* in Figur 67\) 

0 = der Winkelabstand des Strahls von der optischen Achse 
bzw, dem Sagnac-Drehwinkel in Bezug auf die mittlere Stellung 

t = die Dicke des Strahltrenners 

n = der Brechungsindex des Strahltrenners 

Die Gleichung (30) kann durch die lineare Gleichung • 
approximiert werden: 

0PD(p,6,t,n) = 2tsinp [l.(n'-sm2p)-'-' cosp] 6 

(31) 

Das nachstehend erlauterte ist auch fur die Aufbauten aus 
Figur 4 und die Gleichung (21) giiltig. 

.AUS der Gleichung (30) folgt, dafi - durch das Abtasten von 
sowohl dem positiven als auch negativen Winkel in Bezug auf die 
zentrale Stellung - fiir jeden Bildpunkt ein : doppelseitiges 
Interf erogramm erhalten werden kann, das ' zur Beseitigung des 
Phasenf ehlers dient und genauere Ergebnisse in der Fdurier- 
Transformationsberechnung gibt. Die Abtastamplitude bestimmt, die 
erreichte maximale OPD, die auf die Spektralauflosung ; der 
Messung bezogen ist. " Die Grofle der Wihkelstufen bestirrimt die 
OPD-StufeV die wiederum durch die kurzeste Wellenlange 
vbrgegeben wird, auf die das System anfallig ist, TatsSchlich 
muli' diese ' OPD-Stuf e gemafi des Nyquisttheorems kleiner- als die 
H^lfte der kurzesten Wellenl^nge sein, auf die das System 
anfallig ist. 

Ein weiterer Parameter, der in Betracht gezogen werden 
sollte, ist die finite GroBe des Detektorelements in der Matrix. 
Durch das optische Biindelungsgerat liegt das Element einer 
finiten OPD im Sagnac-Interf erometer gegeniiber, was das . Falten 
des Interf erogramms mit einer rechtwinkligen Funktion bewirkt- 
Dies bewirkt als eine Folge davon eine Reduktion der 
Systemempfindlichkeit bei . kurzen Wellenlangen, die fur 
Wellenlangen, die gleich oder* unter . der OPD' liegen, die dem 
Element gegenuberliegty auf Null fallen. Aus diesem Grund muli 
sichergestellt werden, daB' die Modulations-Obertragungs- 
Fuhktions- (MTF) -Bedingung erf ailt wird, d. h. dafi. das der OPD 



gegenuberliegende Detektorelement im Interferometer , kleiner seih 
mu(J als die kurzeste .Wellenlange/ auf die d^s. Gerat . empf indlich 
ist. ■ 7. . ■■„ ^ ; .. ' / . ' \ ' * . 

Figur 9 veranschaulicht ein. zusatzliches AbbildungS:Spektro- 
meter, das ein Michelson-Interferometer der beweglichen Art, 
ahnlich dem in Figur. 5 veranschaulichten, einschliefit, das 
allerdings .so aufgebaut ist, daB ' das Licht durch die 
Mikroskopobjektive . .auf die . Reflektoren gebiindelt wird. 
Solchermalien schlieSt das in Figur 9 dargestellte Spektrometer 
eine Lichtquelle 71 und ein optisches Mikroskopsystem 72 ein, 
das;.2um Biindeln auf den Gegenstand 72b eine Kondensorlinse 72a 
einschlieBt. Das optische System 72 schlieJit weiterhin eine 
Kollimatorlinse 72c ein, uin das Licht durch einen Scanner 73, 
durch . einen Strahltrenner 74 an zwei Reflektoren 75 und 76, und 
dann • durch eine. Bundeluiigslinse 77 auf eine Detektorgruppe zu 78 
richten. Die. Detektorgruppe 7 8 im Aufbau. der Figur 9 sowie in 
den ' zuvor beschriebenen Aufbauteri kann eine CCD (charge coupled 
device- Ladungsgekoppelte^ Vorrichtung)- sein. . 

Der Scanner '73 tastet das Bildfeld in einer Dirnension ab, 
wenn die Detektorgruppe eindimensional ist.. Es ist uberhaupt 
nicht. erforderlich, wenn. die Detektorgruppe zweidimensional ist. 
De,r\ Reflektor 75 und das Mikroskopsystem bewegen sich zusammen 
.an .der optischen Achse entlang, urn das Abtasten der OPD, synchroh 
mit-dem Scanner 73 (falls vorhanden) beteitzustellen, \ wie oben 
.rait Bezug auf Figur 5 beschrieben . wurde . ; 

Wie oben beschrieben, kann die OPD fur jeden Bildpunkt auf 
zwei Arten abgretastet werden: 

. . , (1) Ein Interferometer der unbewegliche Art wird verwendet, 
in dem. das Interferometer in einer unbeweglichen Stellung 
gehalten und die Szene mit einem optis.chen Scanner abgetastet 
wird. Da jeder Detektor in der Detektorgruppe in einer Stellung 
an der Brennebene sitzt, . von . wo er die Strahlung mittels einer 
feste OPD sieht, wobei , die OPD von Detektor , zu . Detektox 
yariiert, gewahrleistet . . das Abtasten der Szene,. dafi>' jeder 
Bildpunkt von allen^ Detektoren gesehen wird . und daher mittels 
aller OPDen am Ende der . Abtretung gesehen wird . Am Ende der 
Abtretung . kann . die, Fourier-Transformation in .Bezug auf- jeden 



Bildpunkt eingesetzt" werden; und 

(2) Ein Interferometer der beweglichen Art- wird verwendet, 
worin die Szene unbeweglich ^ gehaljten und ein Element im 
Interferometer oder das ganze Interferometer selbst auf solche 
Weise abgetastet wird, dafi jetzt jeder Detektor denselben 
Bildpunkt sieht, allerdings durch verschiedenen OPDen zu 
verschiedener Zeit. Am Ende der Abtretung werden alle Bildpunkte 
durch alle OPDen gemessen worden sein. Die Fourier- 
Transformation kann daher in Bezug auf die von jedem Detektor 
gemessene Signalf unktion eingesetzt werden. 

Wo der Detektor eine lineare Gruppe bildet, mufl eine eindi- 
mensionale optische Abtretung der Szene zu der Interf erometerab- 
tastung hinzugefugt werden, sofern die ganze .Szene analysiert 
werden soli. Im Falle eines Zeilenscanners (wo die Szene anstatt 
einer Flache eine Linie ist, ist, wenn man vom Interferometer 
absieht, . keine zusatzliche optische Abtretung erf orderlich; 
jedoch gibt es viele Arbeitsaufbauten, die yon den -Ausmalien der 
Detektorgruppe und von der verwendeten Interf erom^terart 

abhangen. > 

' Die Entscheidung, welches Verfahren vorzuziehen ist ;.-^sollte 
in jedem Fall auf den spezifischen Erf ordernissen und 
geometrischen Einschrankungen beruhen. Ira Verfahren (1) wird zum 
Beispiel die Spektralauf losung durch die Anzahl der- Detektoren 
und durch den von der Geometrie der Einrichtung gestatteten 
gesamten OPD-Bereich eingeschrankt , Im Verfahren (2) ist eis 
abhangig von der verwendeten Interf erometerart moglich, alle 
OPDen zu erreichen. Da die erhaltbare Spektralauf losung hoher 
ist,. wenn eine hohere maximale OPD abgetastet wird,- ist es klar, 
dafi das zweite Verfahren geeigneter ist, wenn eine hohe 
Auflosung benotigt wird. 

Die Ausfuhrungsformen der Figuren 10-15 basieren auf das 
zweiten Verfahren, namlich dem, worin die Szene unbeweglich und 
die OPD-Abtretung durch ein bewegliches Element des Interferome- 
ters Oder ein Interferometer selbst durchgefuhrt wird, und auf 
ein drittes Verfahren, das auf ein unbewegliches Interferometer 
mit einem zusatzlichen kompensierenden Scannerspiegel (ein- oder 
zweiseitig) basiert, um die Szene unbeweglich zu halten und die 



Iriterf erenzstreif eh - quer durch die Szene abzutasteit. Im /zweiteri 
uhd dritten Verfahren; wird '^das ;Licht durch .ein, Interferometer 
der beweglichen Art gefiihrt, in dem die OPB verandert .wird, urn 
das Licht durch eine Bewegung eihes Elements des - Interferometers 
Oder eihes kompensierenden ;Spiegeis oder des Interferometers 
selbst derart zu modulieren, : dafi zu jedem Zeitpunkt . jeder 
Detektor eine lineare Koinbination (Fourier^Transf ormation) des 
Spektralinhalts des -Lichtes sieht, das von jedem Bildpunkt 
ausgestrahlten wird, und: er auf einen anderen Bildpunkt der 
Szene schaut, lind dali, wenn der Scanner eine - Abtretung 
abschlieiit, die ganze Szene an alien wichtigen. Kombinationen des 
Spektralinhalts abgetastet worden sein wird. 

In all diesen Verfahren muB die Szene dennoch in einer 
Dimension abgetastet werden, wenn die Detektorgruppe linear ist. 

■ in . den Zeichnungen : veranschaulichen die . Figuren 10-15 
weitere Implementierungen des zweiten Verfahrens und zwei 
Implementierungen des dritten Verfahren, d. h, worin die . Szene 
fest gehalten und^ die. Interf erenzstreif en .quer, durch die Szene 
abgetastet werden . 

■ : Figur, 10. yeranschaulicht v. ein ■Abbildungsspektrometer - einer.:; 
'Art, ;.die dem in ^ Figur 6 gezeigten modif izierten^- Sagnac- 
Interferometer ; abgesehen. davon ahnelt, .- dali. es - eher als dem 
Verfahren (1), obenr worin die Abtretung durch das ' Abtasten des 
Bildes : durchgef uhrt wirdv auf das oben beschriebene Verfahren 
_(2)v basiert, namlich dem Durchfiihren. der Abtretung durch ein 
bewegliches Element des Interferometers, . 

.Solchermaften gleicht das , in .Figur 10 dargestellte 
Abbildungsspektrometer dem in Figur 6 dargestellten . darin, daB 
es eine optische fiildquelle 110 , einschlielit , in . der die gesamte 
Spektralinformation in all ihren Bildpunkten durch . einen 
mechanischen Scanner li2 - abgetastet wird, nachdem. sie durch das, 
optische Sammelsystem 111 kollimiert. wird.. Dieser Scanner wird 
hur benotigt, wenn. die Detektorgruppe . linear ist. Wenn sie 
zweidimensional ist,- wird^ er: nicht. benotigt. Das. Licht wird'dann 
durch einen Strahltrenner 113 auf einen ersten Reflektor 114 und 
dann auf einen zweiten Reflektor 115 .hindurchgef uhrt, der das. 
Licht zuriick durch den Strahltrenner 113 uhd ..dann. durch .eine 



BUndelungslihse 116 auf eine Detektbrgruppe 117 reflektiert. Im 
in Figur 10 dargestellten GerSt wird der : Strahltrenner 113 um 
eine Achse herum gedreht, die sienkrecht ziun optischen Weg (und 
senkrecht zum Blatt) steht, urn die Abtretung durchzuf uhren . Auf 
diese Weise verandert diese. Drehung die OPD, - wodurch ein 
kollimierter Strahl von einem Bildpunkt einen spezifischen 
Detektor erreicht, ohne den Detektor zu verandern, auf den er 
gebundelt wird. Es ist somit klar, daft- eine Abtretung des „ 
Strahltrennerwinkels in Bezug auf die optische Achse bewirkt^ 
dali jeder Bildpunkt durch einen OPD-Bereich abgetastet wird. 

Wenn man solchermafien im Verfahren (2) oben (wobei die 
Abtretung durch das Interferometer erfolgt ) auf die Brennebene 
schaut, wo der Detektor aufgestellt ist, kann man sehen/ daii das ; 
fiild der Szene auf einer Reihe beweglicher Interf erenzstreif en 
uberlagert ist bzw. abhangig von der Art des Interferometers 
zwischen einer dunklen und hellen Szene wechselt. Im Verfahren 
(1) oben (das Szenenabtastungsverf ahren) kann man : sehen^ daJi, 
wenn sich der optische Scanner bewegt, das Bild der Szene durch 
die Brennebene abtastet, wahrend die Streifen unbeweglich auf 
dieser Ebene bleiben, Daher geht jeder Punkt auf der Szene durch 
Stellen an der Brennebene, die verschiedenen OPDen entsprechen. 
Am Ende einer Abtretung wird die . gesamte " erf orderliche 
Information fur jeden Bildpunkt eingesammelt . Die Ergebnisse^ der 
zwei Verfahren sind daher ahnlich, aber die Anordnungen :.auf der 
Grundlage des zweiten Verfahrens stellen wie oben beschrieben 
eine Reihe von Vorteilen bereit. 

Figur 11 veranschaulicht ein Abbildungsspektrometer , das 
dem aus Figur 10 bzw, dem aus Figur 6 abgesehen davon gleicht, 
daJi es eine optische Platte 128 eines lichtdurchlassigen 
Materials einschlieiit , das die maximale OPD erhoht und dadurch 
die Spektralauf losung des Gerats erhoht; In diesem Fall befindet 
sich die optische Platte 128 zwischen dem -Strahltrenner 123 und 
dem zweiten Reflektor 125, der das- Licht aus dem ersten 
Reflektor 124 zuruck durch den - Strahltrenner 123 und dann durch 
eine Bundelungslinse 126 auf die Detektorgruppe 127 reflektiert, 

Figur 12 stellt ein Abbildungsspektrometer dar, das dem der 
,Figvir 11 "gleicht, abgesehen von einer etwas anderen Ausrichtung 



des ersten Reflektor.s 134,: des . zweiten Reflektors ^^135, der 
optischen . Platte . 138, des Strahltrenners 133 . - und der 
Detektorgruppe 137 einschlieiilich ihrer - Bundelungslinse 136, 

Figur 13 veranschaulicht ein Abbildungsspektrometerr das 
ein Interferometer der Michelsonart einschliefit, das dem aus der 
Figur 5 ahnelt. In diesem Fall wird jedoch eine zweidimensionale 
Detektorgruppe 147 verwendet, weshalb - eher , als eine ; zweidimen- 
sionale Abtretung wie im in Figur 5 dargestellten Gerat - auch 
eine eindimensionale Abtretung ausreicht. Solcherrnaften wird in 
Figur 13 die Abtretung durch den vom. Scanner 149a gesteuerten 
Spiegel 14 6 durchgef iihrt , um deii Abstand zwischen dem Spiegel 
und dem Strahltrenner 143 zu verandern und dadurch, die. OPD zu 
and^rn. Auf diese Weise erlibrigt das in Figur 13 dargestellte 
System daS' Erfprdernls, der in. Figur 5 eingeschlossenen 
Synchrbnisatidnsschaltung 59. und des Abtastspiegels 52.^ 

Die Figuren ^ 14 und . 15 veranschaulichen zwei weitere 
Ausf uhrungsf ormen der Erf indung, die gegenliber, der in Figur 10 
dargestellten .Ausfiihrungsform fiir Vorteile sorgt.. Solchermaiben 
variiert im in.,.Figur 10 dargestellten Gerat, das auf das Sagnac- . 
Interferometer mit dem. drehenden Strahltrenner .basiert/ der. 
Abstand zwischen - den , ■ Streifen .. . al.s eiiie Funktion. des 
Strahltrennerwinkels . . Dies macht den Transf ormationsalgorithmus 
kompliziert und fiir die Verwendung schwierig. In den in den 
Figuren 14 und 15 dargestellten Ausf uhrungsf ormen tasten jedoch 
die Streifen das Bild. ab, ohne den Abstand zwischen ihnen zu- 
verandern. Auf diese Weise wird ein kbnstanter Streif enabstand 
erhalten, mit der Moglichkeit des Erreichens einer hoheren 
Spektralauf losung und eines einfacheren Algorithmus. 

Figur 14 veranschaulicht ein GerSt auf der Grundlage des 
Sagnac-Interf erometers einschlieBlich eines Abtastspiegels 152 
und eines . Strahltrenners 153 . In diesem Fall wird eher der 
Abtastspiegel 152 als der. Strahltrenner 143 urn eine Achse herum 
gedreht, die senkrecht zum optischen Weg (und senkrecht zur 
Ebene des Blattes) steht, urn die Abtretung durchzuf uhiren . Wie in- 
Figur 14 gezeigt, ist der Spiegel . 152 ein doppelseitiger 
Spiegel - 

Figur 15 veranschaulicht eine ahnliche Anordnung wie in 



Figur 14, wenn man davon absieht/ dafi der Abtastspiegel 162 
einseitig ist, und er wird .gedreht wie der Spieigel 152 in Figur 
14, um die OPD-Abtretung mithilfe. des Strahltrenners 163 
durchzuf uhren . 

In den Figuren' 14 und 15 bewegt sich das Interferometer 
nicht, arbeitet jedoch aufgrund der besonderen Anordnung der 
Abtastspiegel wie im bewegten Fall. 

Weitere Anderungen, Modif ikationen und Anwendungeh der 
Erfindung werden of f ensichtlich sein. 

Es wird solchermaJJen ersichtlich, dafi in Obereinstiminung 
mit der vorliegenden Erfindung aufgebaute Spektrometer nicht 
bloli die von jedem Bildpunkt im Bildfeld ankommende Lichtstarke 
milit, sondern auch das Spektruin eines jeden Bildpunktes in einem 
vorab definierten Wellenlangenbereich miflt. Sie verwenden auch 
besser die durch jeden Bildpunkt im Bildfeld zu jedem Zeitpunkt 
ausgestrahlte Strahlung und erlauben daher eine betrachtliche 
Kurzung in der Rahmenszeit und/oder einen bedeutsamen Anstieg in 
der Empf indlichkeit des Spektrometers . Derartige 

Abbildungsspektrometer konnen andere Arten von Iriterf erometern 
und optischen Sammel- und Btindelungssystemen einschlielien und 
konnen in einer grolien Anzahl von Anwendiingen einschlieJilich 
medizinischer dxagnostischer Anwendungen, . Fernabtastung- fur 
geologische und landwirtschaf tliche. Untersuchungen % ^' und 
dergleichen verwendet werden. ^ 

Obwohl die Erfindung in Bezug auf eine begrenzte Anzahl vori 
Ausf uhrungsf ormen beschrieben wurde, wird es geschatzt sein, daft 
viele Anderungen, Modif ikationen und weitere Anwendungen der 
Erf induiig ' innerhalb des Schutzumf angs der Anspruche vorgenommen 
werden konnen. 
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■ . ; ANSPROCHE ' ... ^ „ 

1. Bin Verfahren zum Analysieren eines' optischen Bildes 
einer Szene, um die Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon 
zu bestimmenv das folgendes umfaftt: 

(a) , das Samineln einfallenden Lichtes aus der Szene; 

(b) das Fuhren des Lichtes durch ein. Interferometer (24) , 
das ein ,moduliertes Licht ausgibt, das einem vorbest^^mrnten Satz 
von linearen Kombinationen der Spektralstarke des von jedem 
Bildpunkt ausgestrahlten Lichtes entspricht; 

(c) das Bundeln des vom Interferometer (24) ausgegebenen 
Lichtes auf eine zweidimensionale Detektorgruppe (26); und 

(d) das Verarbeiten der Ausgabe der Detektorgruppe (26) , um 
die; Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon zu bestimmen; 

wobei das. Interferometer (24 ) der drehenden Art ist, in der 
die optische Wegdifferenz verandert wird, um das Licht zu 
mpdulieren, indem das Interferometer (24) oder. eih Element des 
Interferometers (24) gedreht wird, so dafi zu jedem Zeitpunkt 
jeder Detektor (26) einen verschiedenen Punkt der Szene sieht 
und-, sein Signal eine lineare Kombination des - Spektralinhalts des 
von jedem Bildpunkt kommenden Lichtes ist, und dafi, . wenn der 
Scanner, eine-:-- Inter ferometerabtastung abschlieJit, die Szene an 
alien /relevanten linearen: Kombinationen des Spektralinhalts 
abgetastet worden sein wird.. 

, ' 2. Ein , Verfahren zum Analysieren eines : optischen Bildes 

einer. Szene, um die Spektralstarke eines jeden Bildpunktes, davon 
zu bestimmen, das folgendes umfaiit: \ • 

(a) das Sammeln einfallenden .Lichtes aus der Szene; 

(b) das Abtasten des. gesammelten Lichtes in . einer Dimensi- 
on; ; - ' . . 

• . (c) das Fuhren des Lichtes durch ein interferometer (24), 
das ein moduliertes Licht ausgibt, . das einem vorbestimmten Satz 
von linearen Kombinationen, der Spektralstarke des von jedem 
Bildpunkt ausgestrahlten Lichtes entspricht; 

(d) . das Bundeln, des vom Interferometer . (24 ) ausgegebenen ' 



Lichtes auf eine eindimensionale Detektorgruppe; und 

(e) das Verarbeiten der Ausgabe der Detektorgruppe, uia die 
Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon zu bestimmen; 

wobei das Interferometer (24) der drehenden Art ist, in der 
die optische Wegdifferenz verandert wird, um das Licht zu 
modulieren, indem das Interferometer. (24) oder ein Element des 
Interferometers (24) gedreht wird, so dali zu jedem Zeitpunkt 
jeder Detektor einen verschiedenen Punkt der Szene sieht und. 
sein Signal *eine lineare Kombination des Spektralinhalts des von 
jedem Bildpunkt kommenden Lichtes ist, und daJi, wenn der Scanner 
eine Interf erometerabtastung und eine Szenenabtastung 
abschliefit, die Szene an alien relevanten linearen Kombinationen 
des Spektralinhalts abgetastet worden sein wird. 

3. Ein Gerat zum Analysieren eines optischen Bildes einer 
Szene, um die Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon zu 
bestimmen, das folgendes umfafit: ' ■ - 

(a) ein Mittel (20) zum Sammeln des einf allenden Bichtes 
aus der Szene; tI 

(b) ein Interferometer (24) ; # 

(c) ein Mittel (33 , 34), um das Licht derart - dureh das 
Interferometer (24) zu fuhren, daB es moduliertes Licht . ausgibt, 
das einem vorbestimmten Satz von linearen Kombinationen der 
Spektralstarke des von jedem Bildpunkt ausgestrahlten Eichtes 
entspricht; 

(d) eine zweidimensionale Detektorgruppe (26) ; 

(e) ein Mittel (35) zum Bundeln des vom Interferometer (24) 
ausgegebenen Lichtes auf die Detektorgruppe (26) ; und 

(f) ein Mittel (28) zum Verarbeiten der Ausgabe der 
Detektorgruppe^ (26) , um die Spektralstarke eines jeden 
Bildpunktes davon zu bestimmen; 

wobei das Interferometer (24) der drehenden Art ist,. in der 
die optische Wegdifferenz verandert wird, um das Licht zu 
mpdulieren, indem. das Interferometer (24) oder ein Element des 
Interferometers (24) gedreht wird, so daB zu jedem Zeitpunkt 
jeder Detektor (26) einen verschiedenen Punkt der Szene sieht 
■ und sein Signal eine lineare Kombination des Spektralinhalts des 



von jedem Bildpunkt kommenden Lichtes . ist^ und daiJ, wenn der 
Scanner eine Interfeiometerabtastung abschlieUt., die Szene an 
alien relevanten linearen Kombinationen des Spektralinhalts 
abgetastet worden sein wird. 

.4. Ein Gerat zum Analysieren eines optischen Bildes einer 
Szene, urn die Spektralstarke eines jeden. Bildp.unktes daypn. zu! 
bestimmen, das. foigendes umfaJit: 

( e^i n Ml -hl-ol /9n\ -rnTn Q nrnTncs 1 r> ^oc* ^ ^' ^ ^ i i ^ ^ j ^ _ t ^ «u j_ 

aus der Szene ; 

, (b) ein Mittel (22) zum Abtasten des gesanmielten Lichtes in 
einer Dimension; 

(c) ein Interferometer (24 ) ; 
. (d) ein Mittel .(33,. 34), urn das Licht derart durch das 
Interferometer (24) zu fiihreri, dafi es moduliertes Licht ausgibt/ 
das .einem vorbestimmten Satz von linearen Kombinationen der 
Spektralstarke des . von jedem Bildpunkt ausgestrahlten Lichtes 
entspricht;\ 

(e) eine eindimensionale Detektorgruppe (26) ; 
(f ): ein Mittel (35)' zum. Bundeln des vom' Interf erometer (24) 
ausgegebenen Lichtes auf die Detektorgruppe; und 

(g) ein. Mittel (28) zum Verarbeiten der Ausgabe der 
Detektorgruppe^^ (26), urn die Spektralstarke eines jeden 
Bildpunktes davon zu bestimmen; 

wobei das Interferometer (24) der drehenden Art ist, in der 
die optische Wegdifferenz verandert wird, um das Licht zu 
modulieren,^ indem das Interferometer (24) oder ein Element des 
Interferometers (24) gedreht. wird, so dafi zu jedem Zeitpunkt 
jeder Detektor (26) einen verschiedenen Punkt der Szene sieht 
und sein Signal, eine lineare Kombination des Spektralinhalts des . 
von jedem. .Bildpunkt ausgestrahlten Lichtes ist, und dali, wenn 
der -Scanner eine Interf erometerabtastung und eine Szenenab-; 
tastung abschlieflt, die Szene an alien relevanten linearen 
fCombinationen des Spektralinhalts abgetastet worden sein wird. . 

. 5. Ein Verfahren zum Analysieren. eines optischen Bildes. 
einer Szene, um die . Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon 
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2u bestimmen/ das f olgendes umfafit: 

(a) das Sammeln des einfallenden Lichtes aus der Szene; 

(b) das Fuhren des Lichtes durch ein Interferometer (24), 
das moduliertes Licht ausgibt, das einem vorbestimmten Satz von 
linearen Kombinationen der Spektralstarke des von jedem Bild- 
punkt ausgestrahlten Lichtes entspricht; 

(c) das Biindeln des vom Interferometer (24) ausgegebenen 
Lichtes auf eine zweidimensionale Detektorgruppe (26); und 

(d) das Verarbeiten der Ausgabe der Detektorgruppe (26) , urn 
die Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon ^zu bestiirunen; 

wobei das Interferometer (24) der unbeweglichen Art ist, in 
der die optische Wegdif f erenz mit dem Einf allswinkel des 
ankommenden Lichtes verandert wird, urn das Licht zu modulieren, 
so dali zu jedem Zeitpunkt jeder Detektor (2 6) einen 
verschiedenen Punkt der Szene sieht und sein Signal eine 
verschiedene lineare kombination des . Spektralinhalts der 
verschiedenen Punkte der Szene ist, und dali, ^wenn der - Scanner 
eine Abtretung abschliefit, die Szene an alien . relevanten 
linearen Kombinationen des Spektralinhalts der Szene abgetastet 
worden sein wird; wobei ' das Verfahren weiterhin den fblgenden 
Schritt umfaBt: 

(e) das Abtasten des Lichtes in einer Dimension, bevor das 
Licht durch das Interferometer (24) gefuhrt wird. 

6. Ein Verfahren zum Analysieren eines o'ptischen Bildes 
einer Szene, urn die Spektralstarke eines Bildpunktes davon zu 
bestimmen, das folgendes iimfalit: 

(a) das Sammeln einfallenden Lichtes aus der Szene; 

(b) das Abtasten des gesammelten Lichtes in zwei 
Dimensionen; 

(c) das Fuhren des abgetasteten Lichtes durch ein 
Interferometer (24), das das modulierte Licht aus gibt, das einem 
vorbestimmten Satz. linearer Kombinationen der^ Spektralstarke des 
von jedem Bildpunkt ausgestrahlten Lichtes entspricht ; 

(d) das Bundeln des vom Interferometer (24) ausgegebenen 
Lichtes auf eine eindimensionale Detektorgruppe ('26) ; und 

(e) das Verarbeiten der Ausgabe aus der Detektorgruppe 



(26), um die Spektralstarke eines jedeh Biidpunktes ' davon zu 
bestimmen,: • " 

wobei das Ihterferometer (24) der unbeweglichen Art ist, in 
der die optische Wegdifferenz mit dem Eirifairswinkel des 
ankonvmenden Lichtes yerandert wird, um das Licht zu inodulieren, 
so daJi zu jedem Zeitpunkt jeder Detektor einen verschiedenen 

^."^ _verschiedene lineare Kombination des 

Spektralinhalts der verschiedenen Punkte der Szene sieht, und 
daB, wenn der Scanner di*? Ah+- 

^ ~ :p ciwov^m.xt:;u u / UXti 

ganze Szene an alien relevanteh linearen Kombinationen des 
. Spektralinhaltis der Szene abgetastet worden sein wird. 

7. Ein Gerat, zum Analysieren eines optischen Bildes einer 
Szene, um die Spektralstarke eines jeden Biidpunktes davon zu 
bestimmen, das folgendds umf alit : - . ;/ 

■ (a) ein Mattel (20) zum Sanmieln des einfallenderi Lichtes 
aus der Szene; • : 

•(b)' ein Interferometer (24) ; 

(G) ein Mittel (41, 42, 43, 44), um das Licht derart durch 
das Interferometer (24) zu . fuhren, dafi. es moduliertes Licht 
ausgibt, das- einem vorbestimmten Sat z- von iinearen Kombinationen 
der Spektralstarke des von jedem Bildpunkt ausgestrahlten 
Lichtes entspricht; 

(d) eine zweidimensionale Detektorgruppe (26); 

(e) ein Mittel (40) zum Bundeln 'des vom Interferometer (24) 
ausgegebenen Lichtes auf die Detektorgruppe (26); und 

' . . (f ). ein Mittel (28) zum Verarbeiten der Ausgab^ d^r Detek- 
torgruppe (26) , um die Spektralstarke eines jed^n Biidpunktes 
davon zu bestimmen; . • 

' wobei das Interferometer (24) der unbeweglichen Art ist, in 
der - die, pptische ; Wegdifferenz mit . dem Einfallswinkel des 
ankommenden . Lichtes verMndert wird, um das Licht zu modul.ieren, 
so daR zu, jedem Zeitpunkt jeder Detektor (26) ' eihen 
verschiedenen Punkt der, Szene- sieht und sein Signal eine 
verschiedene lineare Kombination des Spektralinhalts der 
verschiedenen Punkte der Szene -ist, und dafi, wenn der . Scanner 
eine Abtretung . abschlielit, die Szene an alien ' relevahten 



linearen Kombinationen des Spektralinhalts der Szene abgetastet 
worden sein vird; wobei das Gerat weiterhin f olgendes uinf alit : 

(g) ein Mittel (62) zum Abtasten des Lichtes in einer 
Dimension, bevor das Licht durch das Interferometer gefiihrt 
wird. 

8. Ein Gerat zum Analysieren eines optischen Bildes einer 
Szene, urn die Spektralstarke eines jeden Bildpunktes davon zu , 
bestimmen, das f olgendes umfalit: 

(a) ein Mittel (20) zum Sammeln des einfallenden Lichtes 

aus der Szene; 

(b) ein Mittel. (22) zum Abtasten des gesammelten Lichtes in 
zwei Dimensionen; 

(c) ein Interferometer (24); . ' 

(d) ein Mittel (41, 42, 43, 44) , urn das Licht derart durch 
das Interferometer (24) zu fuhren, daft ' es moduliertes Licht 
ausgibt, das einem vorbestimmten Satz von linearen Kombinationen 
der Spektralstarke des von jedem Bildpunkt ausgestrahlten 
Lichtes entspricht; 

(e) eine eindimensionale Detektorgruppe (26); 

(f) ein Mittel (40) zum BUndeln des vom Interferometer (24) 
ausgegebenen Lichtes auf die Detektorgruppe (26);.und 

(g) ein Mittel zum Verarbeiten der , Ausgabe der 
Detektorgruppe, urn die Spektralstarke eines jeden Bildpunktes 
davon zu bestimmen; 

wobei das Interferometer (24) der unbeweglichen Art ist, in 
der die optische Wegdifferenz mit dem Einf allswinkel des 
ankommenden Lichtes yerandert wird, urn das Licht zu modulieren, 
so dali zu jedem Zeitpunkt jeder Detektor ~ (26) einen 
verschiedenen Punkt der Szene und eine verschiedene lineare 
Kombination des Spektralinhalts der verschiedenen Punkte der 
Szene sieht, und daft, wenn der Scanner die Abtretung einer Szene 
abschlieftt, die gahze Szene an alien relevanten linearen 
Kombinationen des Spektralinhalts der Szene abgetastet - worden 
sein wird. 

9,. Das Verfahren nach den Anspruchen 1, 2, 5 oder 6, worin 



das Saininelh des einfallenden Lichtes durch die Verwendung' eines 
Teleskops durchgefuhrt wird.'- 

10. Das Verfahren nach den Ansprachen 1, 2, 5 oder 6, worin 
das Sammeln des einfallenden Lichtes durch " die Verwendung eines 
Ivlikroskops durchgefuhrt wird. 

11. Das Gerat aus den Anspruchen 3, 4, 7 oder 8/ worin das 
Mittel (20) zum Sanuneln des einfallenden Lichtes aus der Szene 
ein Teleskop einschlielit. 

12. Das Gerat aus den Anspruchen 3, 4, 7 oder 8, worin das 
Mittel (20). zum Sammeln des einfallenden Lichtes aus der Szene 
ein Mikroskop einschlieflt . 
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FIG . V (S1:and der Technik) 
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